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(54) Bezeichnung: Verfahren zur beruhrungslosen dynamlschen Erfassung des Profils eines Festkorpers 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 
ren zur berQhrungslosen dynamlschen Erfassung des Pro- 
fils (P) eines Pestkdrpers (1 ], wobei mindestens ein von ei- 
ner Lasereinrichtung (2) erzeugter, zu mindestens einem 11- 
nienformigen LIchtband (3) aufgeweiteter Lichtstrahl auf 
die bewegte OberflSche des Festkdrpers (1 ) projeziert wird 
und das von der Oberflache des Festkorpers (1,1a) reflek- 
tierte Lichl (RL) in einer Abbildungseinrichtung (5), deren 
optische Achse in einem festen Triangulationswinkel zur 
Projektlonsnchtung der Lasereinrichtung (2) steht und die 
in einem festen Basisabstand zur Lasereinrichtung (2) an- 
geordnet isl, fokussiert und mit einer gegenuber einer Be- 
wegungsgeschwindigkelt (v) des Festkdrpers (1) hohen 
Frequenz mittels eines fldchenformigen Lichtaufnahmeele* 
mentes (6) erfaUt wird, wonach aus von dem Lichtaufnah- 
meelement (6) abgegebenen SIgnaien, in Abhdngigkelt 
von dem Triangulationswinkei und dem Basisabstand (B) in 
einer Datenvemrbeitungseinrichtung durch trigonometric 
sche Beziehungen und unter Verknupfung mit entspre- 
chend der Bewegungsgesohwindtgkeit (v) des Festkdrpers 
(1) bestimmten Konreklunwerten die Meliwerte des Profils 
(P) gewonnen und in der Datenverarbeitungseinrichlung 
als Profilogramm (PG) gespeichert werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrtfft ein beruh- 
mngsloses Verfahren zur dynamischen Erfassung 
des Profils eines Festkorpers, insbesondere zum 
Zweck elner Bestimmung von an dem Feslkorper 
aufgetretenen Verschlei(^. 

Stand der Technik 

[0002) Zur Verschleiftermittlung warden hSufig so- 
genannle Modeilprufstande (z.B. nach Amsler, Laf- 
fon-Eichinger u.a.) eingesetzt, auf denen Probekor- 
per der Materialien, die in einer bel einem bestimm- 
ten Anwendungsfali auftetenden Reibpaarung hln- 
slchtlich ihrer tribologlschen Eigenschaften getestet 
werden. Die Obertragung der auf solche Weise ermlt- 
telten KenngroUen auf den konkreten Anwendungs- 
fali. beisplelsweisG auf Reibkorper sehr viel grolierer 
Dimension als die der Testkorper, stoBt jedoch auf die 
Schwierigkeit, daB die Tests nur Orientierungswerte 
liefern konnen. da die EinfluBgroden auf den Ver- 
schleii^ ein komplexes Bedingungsgefuge darstellen, 
das auf einem Modellprilfstand nie genau den realen 
Gegebenheiten entspricht. Daher sind tribologische 
Untersuchungen am realen Objekt fur wichtige An- 
wendungsfalle unumganglich, stoGen aber oft auf 
das Problem, daft, ein Bauteil, dessen Verschleift un- 
tersucht werden soil, nach einer gewissen Betriebs- 
dauer ausgebaut und dann z.B, hinsichtiich des auf- 
getretenen Verschleiftes unter Ermittlung des Ober- 
tlachenprofils untersucht werden mufi. was in der Re- 
gel mit einem eriieblichen Aufwand verbunden ist. 
[0003] Profilerfassungen an Festkorpem, d.h. Er- 
stellungen von Profilogrammen der Oberflache, kon- 
nen bekanntermaften mittels takliler Verfahren, bei- 
spleisweise unter Einsatz eInes Tastschnit^erates. 
durchgefuhrt werden, wobei es sich bei Letzterem um 
ein auf der Beruhrung einer Tastspitze mit dem Fest- 
korper beruhendes Verfahren handelt, bei dem der 
Mefiberelch unter einem Millimeter liegt und bei dem 
belspielsweise Im Zentimeterbereich keine Meftwerte 
gewonnen werden konnen. Die Meftzeit liegt dabei 
bei mehreren Sekunden pro Meftpunkt und das Ver- 
fahren ist fur eine rauhe Meftumgebung nachteiliger- 
weise nicht geeignet. 

[0004] Zur stalischen Erfassung von Festkorperpro- 
filen sind auch verschledene beruhrungslos arbeiten- 
de optische Verfahren bekannt. Derartige Verfahren 
und die dazugehorigen Vonichtungen werden, wie 
beispielswelse in der Monografie von Bernd Breuck- 
mann "Bildverarbeitung und optische Mefttechnik", 
Munchen: Franzis\ 1993, Kapitel 6 beschrieben ist, 
auch unter dem Begriff 'Topometrische 3D-MeBtech- 
nik" subsumiert. Als eines der topometrlschen Ver- 
fahren wird dabei die Laser-Triangulation beschrie- 
ben, wobei unter Triangulation ein von Snellius 1616 
erstmals zur Erdvermessung entwickeltes Meftver- 
fahren zu verstehen ist, bei dem eIne zu ermitteinde 
Meftgrofte indirekt aus anderen Meftgroften unter 



Anwendung trigonometrischer Beziehungen be- 
stimmt wird. 

[0005] Bet der Laser-Triangulation wird mittels eines 
Lasers ein Lichtpunkt auf ein Meftobjekt projeziert. 
Das vom Objekt reflektierte Licht, insbesondere 
Streulicht, wird auf einem Lichtaufnahmeelement, 
wie einem positionsempfindlichen Detektor, abgebil- 
det. Derartige Detektoren werden im englischen 
Sprachgebrauch auch als PSD - "position sensitive 
devices" bezeichnet. Aus der Geometrie des opti- 
schen Aufbaus sowie dem Winkel zwischen Beleuch- 
tungs- und Beobachtungsrichtung bestimmt man 
durch Triangulation die Lage. insbesondere die H6- 
henlage, des betrachteten Objektpunktes. Laser-Tri- 
angulations-Methoden gestatten heute die Durchfuh- 
rung von beruhrungslosen Messungen im Entfer- 
nungsbereich bis zu einigen Metern mit Tiefenauflo- 
sungen bis In den Mm-Bereich. 
[0006] Eine EnA^eiterung der Laser-Triangulation 
stent ein bekanntes, ebenfalls In der genannten Mo- 
nografie beschriebenes Verfahren dar, bei dem der 
Laser-Llchtstrahl zu einem linienformigen Lichtband, 
einem sogenannten Lichtschnitt, aufgeweitet wird. 
Zur Erfassung des reflektierten Lichtes kann dabei 
ein flachenformiger Detektor eingesetzt werden. wie 
beispielswelse eine Videokamera, Die Auswertung 
erfolgt wiederum unter Zugrundelegung der Triangu- 
lation. Charakteristisch fur dieses Verfahren ist ein 
Meftbereich der Profilhohe von 1 mm bis zu 1 m bei 
einer Auflosung von etwa 1 bis zu 50 Tausendstei 
dieses Bereiches. In der genannten Monografie wird 
eine grundsatzliche Eignung des Lichtschnitt-Verfah- 
rens fiir den Einsatz bei kontinuierlich bewegten Ob- 
jekten postuliert, zu den Einsatzmoglichkeiten und 
Grenzen sind jedoch keine Angaben enthalten. Ein 
Verfahren zur dynamischen, d.h. Echtzeit-Erfassung 
des Profils eines bewegten Festkorpers stoftt jedoch 
in der Praxis auf das Problem, daft durch die Bewe- 
gung derzu vermessenden Oberflache Verzerrungen 
auftreten, die eine Vorgehensweise unter Einsatz der 
klasslschen Triangulationsverfahren unmogiich ma- 
chen, da solchermaften keine der Realitat entspre- 
chenden Meftwerte gewonnen werden konnen. 

Aufgabenstellung 

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde. ein beruhrungsloses Verfahren zur dyna- 
mischen Erfassung des Profils eines Festkorpers. 
der eingangs besohriebenen Artzu schaffen, das kur- 
ze Meftzeiten gestattet, einen mindestens drei Gr6- 
ftenordnungen uberdeckenden Meftbereich, wie 
Zehntelmillimeter. Millimeter und Zentimeter. umfaftt, 
eine hohe Meftgenauigkeit gewahrleistet und das un- 
ter rauhen Betriebsbedingungen insbesondere zur 
Verschleiftbestimmung von Bauteilen einsetzbar ist. 
[0008] Erfindungsgemaft wird dies durch ein sol- 
ches Verfahren erreicht. bei dem mindestens ein von 
einer Lasereinrichtung erzeugter, zu mindestens ei- 
nem linienformigen Lichtband aufgeweiteter Licht- 
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strahl auf mindestens einen Berelch der Oberflache 
des Festkorpers projeziert wird, wobei der Festkorper 
an der Lasereinrichtung vorbeibewegt wird und das 
von dem Bereich der Oberflache des Festkorpers re- 
flektierte Licht in einer Abbildungseinrichtung, deren 
optische Achse in einem festen Triangulationswinke) 
zur Projektionsrichtung der Lasereinrichtung steht 
und die in einem festen Basisabstand zur Laserein- 
rchtung angeordnet ist, fokussiert und mit einer ge- 
genuber einer Bewegungsgeschwindigkeit des Fest- 
korpers hohen Frequenz mittels eines flachenformi- 
gen Lichtaufnahmeelementes erfaftt wird» wonach 
aus von dem LIchtaufnahmeelement abgegebenen 
Signalen in Abhangigkeit von dem Triangulationswin- 
kel und dem Basisabstand in einer Datenverarbei- 
tungseinrichtung durch trigonometrische Bezlehun- 
gen und unter Verknupfung mitentsprechend der Be- 
wegungsgeschwindigkeit des FestkSrpers bestimm- 
ten Korrekturwerten die MeBwertedes Profils gewon- 
nen und in der Datenverarbeitungsanlage ais Profilo- 
gramm gespeichert werden. 
[0009] Bei dem Festkorper kann es sich dabei um 
einen eine translatorische eine rotierende oder be- 
vorziigt um einen eine rollende Bewegung ausfuh- 
renden rotationssymmetrischen Korper, insbesonde- 
re um ein Fahrzeugrad. handeln. Das erfindungsge- 
made Verfahren stellt damit eine auHerst vorteiihafte 
Moglichkeit dar, Profile eines Rades wahrend der 
Vorbeifahrt zu bestimmen und daraus Ruckschlusse 
uber den Verschleift zu Ziehen. 
[0010] Zusatzlich zu der Verknupfung mit den ent- 
sprechend der Bewegungsgeschwindigkeit des Fest- 
korpers bestimmten Konekturwerten. die vorteilhaf- 
terwelse eine nicht durch die Geschwindigkeit "ver- 
wischte" Profilbestimmung gestatten, k5nnen Insbe- 
sondere in dem als bevorzugt genannten Fall fur eine 
verzerrungsfreie Ermittlung des Profilogramms auch 
die Meflwerte des Profils unter Verknupfung mit ent- 
sprechend dem Bereich der Oberflache des Festkor- 
pers bestimmten Konekturwerten gewonnen werden. 
[0011] Im SInne einer vollstandigen Profilerfassung 
ist es von Vorteil, wenn mehrere Profilogramme als 
Teilprofilogramme unter Einsatz von mindestens drei. 
auf verschiedene Seiten der Oberflache des Festkor- 
pers liegende Bereiche Lichtbander projezierenden 
Lasereinrlchtungen und diesen zugeordneten Abbil* 
dungselnrichtungen bestimmt werden, die Teilprofilo- 
gramme in der Datenverarbeitungsanlage gespei- 
chert werden und daraus ein Gesamtprofiiogramm 
gewonnen wird. Bei einem in der Grundgestalt im we- 
sentlichen zylindrischen Oder ringformigen Festkor- 
per. wie einem Fahrzeugrad, kdnnen die mindestens 
drei Bereiche. auf die die LichtbSnder projeziert wer- 
den, dabei bevorzugt auf den beiden Deckflachen 
und auf der Mantelflache des Zylinders Oder Ringes 
liegen. Das Profilogramm. die Teilprofilogramme 
und/oderdas Gesamtprofiiogramm k6nnen dann mit 
jeweils mit einem Oder mehreren Bezugsprofilogram- 
men verglichen und die jeweiligen Abweichungen 
von dem jeweiligen Bezugsprofilogramm festgestellt 



werden, was ein Mad fur den aufgetretenen Ver<- 
schleili darstellt bzw. ein Mad dafur, ob der aufgetre- 
tene Verschleifi noch in einem tolerierbaren Bereich 
liegt. Unter Zuhilfenahme korrelativer Verknupfungen 
zwischen der aufgetretenen Beanspruchungsdauer 
des Festkorpers und dem festgestellten Verschieid 
kann in diesem Zusammenhang auch eine extrapo* 
lierende Aussage daruber getroffen werden, wie lan- 
ge eine weitere Beanspruchungsdauer noch unbe- 
denklich bzw. wann eine erneute Priifung notwendig 
erscheint. 

[0012] Des weiteren ist es von Vorteil. wenn das 
Profilogramm, die Teilprofilogramme. das Gesamt- 
profiiogramm, das jeweilige Bezugsprofilogramm 
und/oder die jeweiligen Abweichungen auf eine feste, 
langzeitlich unveranderfiche geometrische Basisgro- 
Q>e, wie einen nichtverschleidenden Radkranzinnen- 
umfang. bezogen werden. Auf diese Weise kann bei- 
spielsweise die Verschleidflache als eine Abwicklung 
dargestellt werden, auf der das Hohenprofil gegenu- 
ber der Basisgrode durch geeigete Darstellungsmlt- 
tel abgebildet wird. Z.B. konnen das Profilogramm. 
die Teilprofilogramme, das Gesamtprofiiogramm, das 
jeweilige Bezugsprofilogramm und/oder die jeweili- 
gen Abweichungen in einer Anzelgevorrichtung. wie 
einem Display, visuallsiert werden. 
[0013] Die Basisgr5l^e kann dabei mit Vorteil aus 
mindestens drei MeRwerten ermittelt wird, die eben- 
falls durch beruhrungslose dynamlsche Messungen 
am bewegten Festkorper ermittelt werden, welche in 
der glelchen Art vorgenommen werden wie die Erfas- 
sung des Profilogramms bzw. die Erfassung der Teil- 
profilogramme. Hierzu besteht entwederdie Moglich- 
keit, daft die Messungen am bewegten Festkorper in 
vorgegebenen Zeitintervallen zu mindestens drei 
Zeitpunkten mittels eines einzigen zu einem linienfor- 
migen Lichtband aufgeweiteten Lichlstrahles oder 
6aQ> die Messungen gleichzeitig mittels mindestens 
dreier, jeweils zu einem linienformigen Lichtband auf- 
geweiteter Uchtstrahlen bei vorgegebenen Abstand 
der Bereiche der OberflSche des Festkdrpers, auf die 
die Lichtbander projeziert werden, erfolgen, 
[0014] Als Lichtaufnahmeelemente konnen mit Vor- 
teil digitalisierte Signale llefernde Vorrichtungen, wie 
eine trigger-gesteuerte CCD-Kameras oder positi- 
onsempfindliche Detektoren (position sensitive de- 
vice), wie Fotodiodenfelder, eingesetzt werden. Im 
ersten Fall ist dabei zu beachten. da(^ das LIchtauf- 
nahmeelement empfindlich gegenuber der Lichtin- 
tensitat ist, wahrend es im zelten Fall der Uchtmenge 
adaquate Signale liefert. 

[0016] Was die erfindungsgemaft eingesetzte Lase- 
reinrichtung betrifft. so haben sich folgende Charak- 
teristika als besonders vorteilhaft erwiesen: 

- unter dem Aspekt einer hohen Reproduzierbar- 
keit der Ergebnisse und einer hohen Meflgenau- 
igkeit: Wellenlange des erzeugten Lichtbandes im 
Bereich von 400 nm bis 1000 nm, insbesondere 
im Bereich von 650 bis 700 nm; 

- ebenfalls unter diesem Aspekt: Leistung der La- 
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sereinrlchtung Im Bereich von 0,5 bis 50 mW; 

- unter dem Aspekt einer hohen Arbeitssicherheit 
(Laserklasse 2 nach DIN EN 60825-1:2001-11): 
Wellenlange des Lichtbandes im sichtbaren Be- 
reich und Grenzwert der zuganglichen Strahlung 
(GZS) der Lasereinrichtung geringer als 1 mW - 
hierbei ist zu beachten dafl bei einer Laserleis- 
tung, die hoher liegt als 1 mW. durch geeignete 
Maflnahmen der Grenzwert der zuganglichen 
Strahlung auf den geforderten Wert abgesenkt 
werden kann; 

- unter dem Aspekt der Aufwandsminimlerung fiir 
das Verfahren (Kosten): Einsatz einer cw- (conti- 
nous-wave-) Festkorperdiode, beispielsweise aus 
einem Halbleitermaterial, wie GaAs. AIGaAs. In- 
GaP. GaAsSb, lnP» PbSnTe O.S.. bestehend. vor- 
zugswelse einer VLD (visible laser diode), ahnlich 
wie sie in einem Laserpolnter zum Einsatz konimt 

- ein slchtbares Lichtband erieichtert zudem die 
Justierung der Lasereinrichtung relativ zum zu 
vermessenden Festkorper; 

[001 6] Was die Me&bedingungen des erfindungsge- 
malien Verfahrens betrifft, so haben sich folgende 
Charakteristika als besonders vorteilhaft bzw. optimal 
fur eine Profilometrie zum Zweck der Verschleidpru- 
fung erwiesen, wobei fur das jeweils ermittelte Profi- 
logramm. die Teilprofilogramme und das Gesamtpro- 
filogramm eine Auflosung von wenlger als 2,0 mm, 
Insbesondere von weniger als 0.5 mm. erzielt werden 
kann. 

- Breite des Lichtbandes: im Bereich von 0»3 mm 
bis 6,5 mm, insbesondere im Bereich von 0,8 mm 
bis 2.2 mm - durch Divergenz tritt mit gegebenen- 
falls gewolit zunehmendem mittleren Arbeitsab* 
stand (Mel^bstand) eine vergrol^erte Breite des 
Lichtbandes auf » die aber die Me&genauigkeit ver- 
ringert; 

- Lange des Lichtbandes: im Bereich von 50 mm 
bis 750 mm, insbesondere im Bereich von 200 
mm bis 400 mm - entsprechend der Geometric 
des zu vermessenden Bereiches der Oberfiache 
des Festkorpers; 

- Triangulationswinkel: im Bereich von 15' bis 
40*. insbesondere im Bereich von 20* mm bis 30*". 
ein vergrofterter Winkel erhoht die Meftgenauig- 
kelt aber auch die Gefahr von inhomogener Aus- 
leuchtung der Oberfiache des Festkorpers und 
dem Auftreten von Abschattungen; 

- Basisabstand zwtschen der AbblldungseinHch- 
tung, insbesondere dem Mittelpunkt einer fokus- 
sierenden Linse der Abbildungseinrichtung, und 
deroptischen Achse Lasereinrichtung im Bereich 
von 30 mm bis 450 mm, Insbesondere im Bereich 
von 60 mm bis 270 mm. 

« mittlerer Arbeltsabstand der Lasereinrichtung 
und/oder der Abbildungseinrichtung von dem Be- 
reich der Oberfiache des Festkorpers, auf die das 
Lichtband projeziert wird: im Bereich von 20 mm 
bis 650 mm. insbesondere im Bereich von 150 



mm bis 350 mm; 

- Geschwindigkeit einer gegebenenfalls translato- 
rischen Bewegung des Festkorpers: klelner als 
3.5 m/s, vorzugsweise kleiner als 1 ,5 m/s; 

- Winkelgeschwindigkeit einer gegebenenfalls ro- 
lierenden Bewegung des Festkorpers: kleiner als 
1 5 s '\ vorzugsweise kleiner als 6 s ^ und vorzugs- 
weise konstant; 

- Frequenz, mit der das von der Oberfiache des 
Festkorpers refiektierte Licht mitteis des Llchtauf- 
nahmeelementes erfalit wird: im Bereich von 25 
Hz bis 100 kHz, vorzugsweise im Bereich von 1 
kHz bis 10 kHz. 

[0017] Was die Frequenz betrifft. so mufl diese auf 
die Bewegungs-geschwindigkeit des Festkorpers ab- 
gestimmt sein - eine hohere Frequenz ven'lngert den 
Einfluft der Geschwindigkeit des Festkorpers auf die 
Verzerrung der Signale des Lichtaufnahmeelemen- 
tes, Zur Bestimmung der entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit ermittelten Korrekturwerte. bei 
denen es sich insbesondere um der Natur der Mei^- 
werte des Profilogramms entsprechende vektorielle. 
der Bewegungsgesdiwindigkeil proportionale Fakto- 
ren und/oder Summanden handein kann. kann daher 
mit Vorteil eine korrelatlve Verknupfung der Bewe- 
gungsgeschwindlgkelt mit der Frequenz der Erfas- 
sung des reflektierten Lichtes erfolgen, Fur die ange- 
gebenen Bereiche der Geschwindigkeit der Bewe- 
gung des Festkdrpers sind dabei vorteithafterweise 
kelne NIchtlinearitaten zu beachten. 
[0018] Die entsprechend dem Bereich der Oberfia- 
che des Festkorpers bestimmten KorrektunA^erte kon- 
nen insbesondere der Natur der Meflwerte des Pro- 
fils entsprechende vektorielle. in Abhangigkeit von ei- 
nem Radius des rotationssymmetrischen Korpers be- 
stimmte Faktoren und/oder Summanden seln. wobei 
es sich bei dem genannten Radius um die gleiche 
langzeitlich unveranderiiche geometrische Basisgro- 
fie handein kann, die als Bezugsgrofte zur Ermittlung 
der Profilogramme dient 

[0019) Weltere vorteilhafte Ausfuhrungen der Erfin- 
dung sInd in den Unteranspriichen und in der nach- 
folgenden detaillierten Beschreibung enthalten. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0020] Anhand eines durch die beiliegende Zeich- 
nung veranschaulichten Ausfuhrungsbeispiels wird 
die Erflndung naher eriautert. Dabei zeigen 
[0021] Fig. 1 in einer schematlsierten Seilenan- 
sicht, eine Prinzipdarstellung zur Veranschaullchung 
des erfindungsgemaften Verfahrens, 
[0022] Fig. 2 in einer schematisierten perspektivi- 
sche Ansicht, eine weitere prinzipielle Darstellung zur 
Veranschaullchung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens. 

[0023] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines 
Verschleiftprufstandes fur Rader eines Schienenfahr- 
zeugs. wie Eisenbahnrader, wobei das erfindungsge- 
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mafle Verfahren Anwendung findet, 

[0024] Fig. 4 elne Fig. 3 entsprechende Einzelhelt. 

aus einem hinsichtlich der Bewegungsrichtung von 

vom auf die Aulienseite eines Rades gewahlten 

Blickwinkel, 

[0025] Fig. 5 eine Fig. 3 entsprechende Einzeiheit. 
jedoch aus einem hinsichtlich der Bewegungsrich- 
tung von hinten auf die Innenselte eines Rades ge- 
wahlten Blici<winl<el, 

[0026] Fig. 6 eine schematisierte Darstellung zur 
Verfahrensweise bei der Ermittlung einer geometri- 
schen BasisgroSe, auf die elne erflndungsgemad er- 
mitteltes Profilogramm bezogen werden kann, 
[0027] Fig. 7 und 8 Darsteilungen von erfindungs- 
gemal^ ermittelten Profiiogrammen. 
[0028] in den verschiedenen Figuren der Zeichnung 
sind gleiche Telle stets auch mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen, so dafi sle in der Regel auch 
jeweils nur einnial beschrieben werden, 
[0029] Wie zunachst Fig. 1 in hinsichtlich des Me&- 
objektes, eines mit der Geschwindigkeit v bewegten 
Festkorpers 1 , in eindimensionaler Darstellung zeigt, 
wird entsprechend dem erfindungsgemafien Verfah- 
ren ein von einer Laserelnrichtung 2 ausgehender 
Llchtstrahl mittels einer nicht dargestellten Optik so 
fokussiert. dafl tn einenm MeBbereich Dz. der sich 
aus der Differenz eines maximal mefLbaren Wertes 
Zma, und eines minimal meRbaren Wertes z„5„der Tie- 
fe bzw. der Profilhohe z ergibt, die Brelte b des 
Strahls in einem vorgegebenen Bereich liegt. Der 
Llchtstrahl ist dabei zu einem Lichtband 3 aufgewei- 
tet, wie dies in zweidlmensionaler Darstellung Fig. 2 
zelgt, 

[0030] Am Auftreffort Za des Lichtbandes auf die 
OberflSche des Festkdrpers 1 biidet sich durch diffu- 
se Lichtstreuung (Reflektiertes LIcht R) ein Meflfleck. 
der auch aus Richtungen wahrgenommen werden 
kann, die von der durch die optische Achse 0-0 der 
Laserelnrichtung 2 bestlmmten Einfallsrichtung ab- 
welchen. 

[0031 ] WIrd nun der Meflfleck unter dem Triangula- 
tlonswinkel cp von einer entsprechenden fokussieren- 

den Linse 4 einer Abbildungseinrichtung 5 auf ein fla- 
chenformiges Lichtaufnahmeelement 6 abgebildet, 
so stellt sich je nach der Entfemung des Auftreffortes 
Za zwischen einem Minimalwert x^j^ und einem Maxi- 
maiwert x^, eine Lage x^ des Btldflecks auf dem 
Lichtaufnahmeelement 6 ein. 
[0032] Die Geometrie des Aufbaus der fur das erfin- 
dungsgemafle Verfahren verwendeten Einrlchtung 
wird dabei neben dem fest elngestellten Triangulati- 
onswinke! cp durch einen festen Baslsabsland B der 
optischen Achse A-A der fokussierenden Optik 4 der 
Abbildungseinrichtung 5 zur Position der Lasereln- 
rchtung 2 - festgeiegt durch deren optische Achse 
0-0 - bestimmt. 

[0033] Unter Anwendung trigonometrlscher Bezie- 
hungen kann aus der gemessenen Blldfleckposition 
x^ die Entfernung des Auftreffortes z^. d.h. der Ab- 
stand der Oberflache des Festkdrper 1 von der Lase- 



relnrichtung 2 gemafl der Gleichung 

Za = N/(1 - B/Xa) (1) 

bestimmt werden. wobei H ein Abstand der fokussie- 
renden Linse 4 der Abbildungseinrichtung 5 zu deren 
Lichtaufnahmeelement 6 ist, wie dies Fig. 1 veran- 
schaulicht. 

[0034] Die relative IVte&genauigkeit <^Zfjz^ ergibt 
sich dabei zu 

dZA/ZA=1/(1-XA/B)dXA/XA (2), 

wobei die relative Auflosung 6xJXf, der Blldfleckposi- 
tion von der Geschwindigkeit v des Festkorpers in 
Relation zu einer Frequenz f, mit der das reflektierte 
Licht RL vom Bildaufnahmeelement 6 aufgenommen 
wird, sowie vom Signalrauschen und der Art des 
Lichtaufnahmeelementes 6 abhangt. Die Grofie dZA 
in Gleichung (2) stellt dabei einen Absolutwert der 
Me&genauigkelt dar. 

[0035] Zur Erhohung der Auflosung werden die end- 
gultigen Meawerte z^ des Profits (in Fig. 1 und 2 mit 
P bezeichnet) unter Verknupfung der Werte Za mit 
entsprechend der Bewegungsgeschwindigkeit v des 
Festkorpers 1 bestimmten Korrekturwerten Kv ge- 
wonnen, bei denen es sich insbesondere um vektori- 
elle. der Bewegungsgeschwindigkeit v proportionale 
Faktoren und/oder Summanden handelt. Dabei er- 
folgt zur Bestlmmung der entsprechend der Bewe- 
gungsgeschwindigkeit V ermittelten Korrektunwerte 
Kv eine korrelative Verknupfung der Bewegungsge- 
schwindigkeit V mit der Frequenz f der Erfassung des 
reflektierten Lichtes R. 

[0036] Durch eine Veranderung der vorstehend be- 
schriebenen Geometrie. insbesondere des Basisab- 
stands B. des Triangulationswinkels (p und/oder ei- 
nes mittleren Arbeitsabstands (in Fig. 1 durch die 
Lange L veranschau licht) der Abbildungseinrichtung 
5 bzw. der Laserelnrichtung 2 von dem Bereich der 
Oberflache des Festkdrpers 1 , auf die das Lichtband 
3 projeziert wird. kann vorteilhaflenA^eise der MeRbe- 
reich Dz und damit zusammenhangend die MeR- 
genauigkeit ^zJZf, einfach durch die passende Wahl 
der geometrischen GroBen des Aufbaus frei einge- 
stellt werden. Die einzelnen Elnrichtungen brauchen 
dabei nicht notwendigenweise, wie in Fig, 1 darge- 
stellt. durch ein gemeinsames Gehause 7 umfaf^t 
sein. Elne VergroBerung des MeBbereichs Dz be- 
wirkt dabei eine Verringerung der Mefigenauigkeit 
und umgekehrt. 

[0037] In der dargestellten Ausfuhrung wurde als 
Lichtaufnahme-element 6 elne SONY-Kamera HCC 
400 eingesetzt. Da die Auflosung von der Grd&e des 
IVIellbereiches, also vom Meflbereich Dz, abhangig 
Ist, bedeutet dies fur die Dimenslonlerung einer Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des erflndungsgemafien 
Verfahrens, dafl die Anzahl der erfassenden Kamer- 
akopfe unmittetbar von der erforderlichen oder ge- 
wahlten Auflosung ist. 
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[0038] Zur Aufnahme der Topografie eines dreidi- 
mensionalen Festkorpers 1 wird. wie bereits erwahnt 
und in Fig. 2 dargestellt. das bislang nur eindimensi- 
onal betrachtete System In zwei Dimensioen betracli- 
tet. Das heifit, es wird mil einem zu einem Lichtband 
3 aufgeweiteten Laserstrahl gearbeitet. Man spricht 
von einem Lichtschnittverfaiiren. Nachdem das re- 
flelctierte Licht RL von dem flachenformigen Lichtauf- 
nahmeetement 6 erfaf^t wurde und aus von dem 
Liclitaufnahmeelement 6 abgegebenen Signaten un- 
ter BerOcksichtigung des Triangulationswlnkels cp 
und des Basisabstands B in einer nicht dargestellten 
Datenverarbeitungseinriclitung, wie einem PC, die 
MeRwerte des Profils P bestimmt und in der Dalen- 
verarbeitungsanlage als Profilogramm PG gespei- 
chert werden. Stellvertretend fOr ein solches Profilo- 
gramm PG stelit in der schematisierten Darsteliung 
von Fig. 2 der entsprechend bezeiclinete Linienzug 
auf dem Lichtaufnahmealement 6. Profilogramme 
aus realen Messungen sind in unterschiedlicl^en Dar- 
stellungsarten in Fig. 7 und 8 gezeigt. 
[0039] Als auf die auf der Oberflache des Festkor> 
pers 1 liegende Bereiche Llchtbander 3 projezieren- 
den Lasereinrichtung 2 wurde ein handelsublicher Li- 
nienlasermodul L200 mit einer Linienlange LB 
(Fig. 2) von 300 mm und einer Linlenbreite b (Fig. 1) 
von 1,5 mm, einer Laserleistung von 30 mW und mit 
sichtbarem roten Licht (Weileniange 680 nm) einge- 
setzt. 

[0040] Fig. 3 zeigt - wie ebenfalls bereits enA/ahnt - 
eine typische Anwendung des erfindungsgemaflen 
Verfahrens, und zwarzur Verschleilibestimmung. Die 
Darsteliung gibt eine perspektivische Ansichl eines 
Verschleiftprufstandes 8 wieder, der fur auf Schienen 
9 rollende, mit einer transiatorischen Geschwindig- 
keit v urKl einer Winkelgeschwindigkeit o) vorbeibe- 
wegte, Rader la als zu vermessende Festkorper 1, 
konzipiert ist. 

[0041] Aus der zeichnerischen Darsteliung ist er- 
sichtlich, daR es bei diesem Verschleiliprufstand 8 
vorgesehen ist. mehrere Profilogramme PG als Teil- 
profilogramme (in Fig. 7 auch als PG^, PG,, und PG,. 
bezelchnet) unter Einsatz von drei, auf verschiedene 
Seiten D,. Dj, M der Oberflache des Festkorpers 1 
liegende Bereiche Lichtbander 3a, 3b, 3c projezie- 
renden Lasereinrlchtungen 2 und diesen zugeordne- 
ten Abbildungseinrichtungen 5 bestimmt werden. Die 
Teilprofilogramme PG,. PG,, und PG^ konnen in der 
Datenverarbeitungsanlage gespeichert und daraus 
ein Gesamtprofilogramm GPG gewonnen werden. 
[0042] Das Rad 1a des Schienenfahrzeugs 10 stellt 
einen rotationssymmetrischen, in der Grundgestalt 
im wesentlichen zylindrischen bzw, ringformigen 
Festkorper 1 , dar, wobei die drei Bereiche, auf die die 
Lichtbander 3a, 3b. 3c projeziert werden, auf den bei- 
den Deckfiachen D^, D2 und auf der Mantelflache M 
des Zylinders bzw, des Ringes llegen. Wie Fig. 3 und 
im Detail Fig. 4 und 5 zeigen, brauchen die drei Licht- 
bander 3a. 3b. 3c fur die Ermittlung des Gesamtpro- 
filogramm GPG keinen geschlossenen Linienzug zu 



bilden, Es ist auch nicht notwendig. daft das auf die 
Mantetflache M projezierte Lichtband 3b parallel zur 
Achse des Rades la verlauft. Eine entsprechende 
Abweichung von der Achsparallelitat kann dadurch 
ausgeglichen werden, daft die Meftwerte Zq des Pro- 
fils P unter Verknupfung mit entsprechend dem Be- 
reich der OberfiSche des Festkorpers bestimmten 
Korrektunverten Ko gewonnen werden. 
[0043] Fig. 5 veranschaulicht die erste und Fig. 6 
die zweite der erwahnten Moglichkeiten um einen 
Radkranzinnenradius R des Rades 1a als fesle, lang- 
zeitlich unveranderliche geometrische Basisgrofte, 
auf die das Profilogramm PG, die Teilprofilogramme 
PG.. PGb. PGc und das Gesamtprofilogramm GPG 
bezogen werden konnen, zu ermitteln. Der Radius 
wird dabei in beiden Fdllen aus mindestens drei MeGr 
werten Zy, Zj, z^ ermtttelt. die durch beruhrungslose 
dynamische Messungen am bewegten Rad la ermit- 
telt werden und welche In der glelchen Art vorgenom- 
men werden wie die Erfassung des Profilogramms 
PG bzw. die Erfassung der Teilprofilogramme PG., 
PGb. PGc. 

[0044] Gemaft Fig. 5 werden die beruhrungslosen 
dynamischen Messungen am rollenden Rad 1a 
gleichzeltig mittels mindestens dreier, jeweils zu ei- 
nem linienformigen Lichtband 3c1. 3c2. 3c3 aufge- 
weiteter Lichtstrahlen bei jeweils vorgegebenen Ab- 
standen N1. N2 der Bereiche der Oberflache des 
Festkorpers 1 , auf die die Lichtbander 3c1 . 3c2, 3c3 
projeziert werden, vorgenommen. 
[0045] Gemaft Fig. 6 werden die berUhoingsiosen 
dynamischen Messungen am rollenden Rad la in 
vorgegebenen Zeitintervallen At zu mindestens drei 
Zeitpunkten t,, tj, t^ mittels eines einzigen zu einem li- 
nienformigen Lichtband 3c aufgeweiteten Lichtstrahi 
vorgenommen. 

[0046] Die Messungen erfolgen somit unidirektio- 
nal, d.h, bei gleicher Ausrichtung der jeweiligen Licht- 
bander 3c, 3c1 , 3c2. 3c3, jeweils an drei Punkten S^. 
S2, S3, wobei drei auf einem Kreisbogen mit dem Ra- 
dius R liegende Meftwerte z,, Zj, z^ als Ordinatenwer- 
te der Punkten S,, S^, S3 in einem kartesischen Koor- 
dinatensystems ermittelt werden. Die den Punkten 
S, , Sj, S3 nach der Art. wie in Fig. 6 gezeigt ist, zuge- 
ordneten Meftwerte z^. Zj,. Z3 entsprechen jeweils ei- 
ner Meftlange des linienformigen Lichtbandes 3c 
bzw. 3c1, 3c2, 3c3. Die Meftlangen des linienformi- 
gen Lichtbandes 3c bzw, 3c1. 3c2, 3c3 konnen fiir 
diese Zuordnung problemlos derart transformiert 
werden, daft die Meftwerte z^. Zj. Z3 jeweils die halbe 
Lange einer Sehne si,, slj, SI3 durch den Kreisbogen 
reprasentieren. Die jeweils diesen Meftwerten z,, Zj^ 
Z3 zugehorigen Abszissenwerte x^, X2, X3 - in Fig. 6 
jeweils als zu den drei Zeitpunkten t^. tj, t3 vorliegen- 
de Abstande des Krelsmittelpunktes M„ M^, Mg vom 
Lichtband 3c eingezeichnet- ergeben sich entweder 
im ersten Fall aus den AbstSnden N1, N2 gemSft 
Fig. 5 Oder im zweiten Fall aus den durch die drei 
Zeitpunkte t^, ta. tg der Messung vorgegebenen Zeitin- 
tervalle At durch Multiplikation der Zeitintervalle At 
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mil der Winkelgeschwindigkeil w. Die WInkelge- 
schwindigkeit co kann dabei enbA^eder fest vorgege- 
ben seln oder ebenfalls durch beruhrungslose dyna- 
mische Messungen am rollenden Rad 1a mittels ei- 
nes Oder mehrerer llnienformiger Lichtbander 3 er- 
mltteit werden. Die Auswertung wird erieichtert, wenn 
Geschwindlgkelt, also einerselts die roHerende und 
damit andererseits auch die translatorische Bewe- 
gung des Rades ia konstant ist. 
[0047] Der Bezugsradius R des rollenden Rades 1a 
kann nach der Bestimmung der Meftwerte z,, Zj, Zj 
aus folgendem Gieichungssystem ermlttelt warden: 

R2 = + (3) 

R2 = 4- 2/ (4) 

R^ - y^i + ^ (5) 

x,-X2= k (X2-X3) (6). 

[0048] Die GroRen R, sowie x^, Xj und X3 stellen da- 
fin Jewells Unbekannte dar. Die Grofle k in Gleichung 
(6) ist em bekannter, den vorgegebenen Zeitinlerval- 
len At Oder den Abstanden N1. N2 der Bereiche der 
Oberflache des Rades la entsprechender Faktor, der 
fur den bevorzugten Fall konstanter Zeitintervatfe At 
bzw. aquidistanter Abslande N1. N2 den Wert 1 an- 
nimmt. 

[0049] Der ermittelte Radius R kann einerseits als 
Grundlinie fur die MeRwerte Zg der Profilhohe dienen, 
die auf der Mantelflache M des Rades la ermittelt 
werden, andererseits ist es mogtich, diesen Radius R 
zur Bestimmung von Korrektunwerten Ko. die ent- 
sprechend dem vom Lichtband 3 bzw. 3a, 3b, 3c 3c1 , 
3c2, 3c3 beleuchteten Bereich der Oberflache des 
Festkorpens 1 berucksichtigt werden, heranzuziehen. 
Die Notwendigkeit der Berucksichtlgung derartiger 
KorrBkturwerte Ko ergibtsich beispielsweise daraus, 
dall die Sehnen sl^, slj, SI3 in Fig. 6 Jeweils unter- 
schiedllcfie Zentriwlnkel aufspannen. wodurch sicli 
unterschiedliche lokale Profilverzerrungen einstellen. 
Die Zentriwinkei llegen dabei bei zwischen 0*" im ers- 
ten Extremfall, wenn das Lichtband 3c eine Tangente 
an den Umfang des betrachteten Kreisbogens des 
Rades 1a bildet und bei 180* im anderen Extremfali, 
wenn das Lichtband 3c mit dem Durchmesser 2R des 
betrachteten Kreisbogens des Rades la zusammen- 
fallt. Die grofJte Sehnenlange SI3 enthalt die meisten 
Informationen iiber das zu bestimmende Profil und 
weist die geringste lokale Verzermng auf. 
[0050] Aus diesen Grunden ist es daher aul^eror- 
dentlich vorteilhaft, wenn das in Fig. 7 dargestellte 
Gesamtprofilogramm GPG eines rollenden Festkor- 
pers 1, im dargestellten Fall des Rades 1a. aus drei 
von den beiden Deckflachen D,, D2 und auf der Man- 
telflache M gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt 
\ bestimmten Teilprofilogrammen gewonnen wird, 
wobei der Erfassungszeitpunkt t^ der einzeinen Teil- 
profllogramme derarl gewahit wird. dad ein zu die- 



sem Erfassungszeitpunkt t,^ enmittelter Meliwert - 
im vorliegenden Fall Z3 - aus mindestens drei auf ei- 
nem Kreisbogen mit dem Radius R in einer der Deck- 
flachen D^, Dj liegenden. jeweils zu aufeinanderfol- 
genden Zeltpunkten t,, t2, t3 und unidirektlonal aus der 
jeweiligen Lange LB des linienformigen Lichtbandes 
3c, 3c1, 3c2, 3c3 bestimmten Medwerten z^, Z2. z,, 
die jeweils der hatben Lange einer Sehne sl^, si2, si, 
durch den Kreisbogen entsprechen. ein Maximum 
annimmt. Selbstverstandlich ist die Anwendung die- 
ses Kriteriums der Wahl des Erfassungszeitpunkt t,, 
nicht auf drei MeBwerte Zi» z^, z^ beschrankt. Bei der 
Zugrundelegung von mehr als drei Meliwerten z^, Zj, 
Z3 konnen soger noch bessere Ergebnisse erzielt 
werden, insofern die ermittelte groBte halbe Sehnen- 
lange SI3 weniger vom Radius R abweicht bzw. den- 
selben Wert wie der Radius R annimmt. 
[0051] Fig. 7 zeigt des Weiteren, daR das jeweiiige 
Profilogramm PG, die Teilprofilogramme PG3, PG^, 
PGe und/oder das Gesamtprofilogramm GPG mit je- 
weils mit einem oder mehreren Bezugsprofilo- 
gramm(en) - in der zeichnerischen Darstellung ein 
Bezugsprofilogramm BP1 fur maximale Meftwerte z^ 
des Profits P und ein Bezugsprofilogramm BP2 fur 
maximale Meliwerte Zg des Profils P und verglichen 
und die jeweiligen Abweichungen APG von dem je- 
weiligen Bezugsprofilogramm BP1. BP2 festgestellt 
werden konnen. Im dargestellten Fall treten derartige 
Abweichungen in dem strichpunktiert dargestellten 
Bereich auf. Bei den Bezugsprofilogrammen BP1, 
BP2 kann es sich bevorzugt um zulassige Sollmafte 
handein, ein Bezugsprofilogramm BP1» BP2 konnte 
aber auch ein gespeicherter Datensatz von MeRwer- 
ten Zg aus einer fruheren Messung sein, so dad die 
jeweiligen Abweichungen APG AufschluR dartiber 
geben, wie groR der seit der zuruckliegenden Mes- 
sung aufgetretene Verschieid isL 
[0052J Wahrend die Darstellung des Profils P in 
Fig. 7 nur eine zweidimensionale ist. bei der die Meli- 
werte Zg des Profils P als Linienzug - Vektoren x, z - 
Qber den Querschnitt Q des Rades 1a dargestellt 
sind. veranschaulicht die Darstellung des Profils P in 
Fig. 8 den dreidimensionalen Charakter des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens. in Fig. 8 sind uber der 
unter Zuhilfenahme des oben enA/ahnten Radius R 
ermittelten Abwicklung der Deckfiache D^ des Rades 
1a. durch verschiedene Grauwerte die Medwerte z^ 
des Profils P als Vektoren x. y, z dargestellt. Der Ab- 
solutwert der Meligenauigkeit dz^ entsprend Glei- 
chung (2) llegt bei etwa 0,5 mm. Die mit Q bezeich- 
nete, durch Einkreisung markierte Linle bezeichnet 
dabei den in Fig. 7 dargestellten Querschnitt Q des 
Rades la, wobei an dieser Stelle - wie angegeben - 
das Teilprofil PG3 gemaR Fig. 7 vorliegt. Anstelle der 
Grauwerte konnen im Sinne der Erhohung der An- 
schaulichkeit in einem geeigneten Display auch Far- 
ben zur Darstellung verwendet werden. 
[0053] Das erfindungsgemafte Verfahren ermog- 
licht vorteithafterweise die Erfassung eines Profils P 
in eine au&erodentlich kurze Bestimmungszeit. So 



7/19 



DE010313191 (hUp;//wv/w.geUhepalent.com/Logln.dog/Ssandy.robb1/Fetch/DE0103l3l91xpc?from 



Page 8 of 19 



DE103 13191 A1 2004.10.07 



kann in einer Zeit von 5 Sekunden mit Hilfe von beid- 
seitig von Schienen 9, auf denen ein Schienenfahr- 
zeug 10 vorbeirollt, angeordneten Lasereiniichtun- 
gen 2 und Abbildungseinrichlungen 5 fur fiinf Dreh- 
gestelle. d.h. zehn Radsatze, als 20 Rader 1 a, jeweils 
ein dreidimensionales Gesamlprofilogramm GPG er- 
stellt warden. 

[0054] Die voriiegende Erfindung ist nicht auf das 
dargestellte AusfOhrungsbeispiel beschrankt, son- 
dern umfaftt alle im Sinne der Erfindung gleichwir- 
kenden Mittel und MafJnahmen. So besteht elne wei- 
tere Moglichkeit in der Annwendung von sogenann- 
ten Streifenprojektlonsverfahren unter Einsatz von 
strukturierter oder codierter Beleuchtung. Diese Ver- 
fahren basieren ebenfails auf dem Triangulations- 
prinzip, wobei der gesamte Festkorper 1 von einem 
der Lasereinrichtung 2 entsprechenden Projektor mit 
einem rechnerisch vorgegebenen Lichtmuster be- 
leuchtet wlrd. Wahrend der Aufnahme wird das Licht- 
muster in bestimmter Weise so verandert, da(i aus 
der resultlerenden Intensitatsverteilung des aufge- 
nommenen Bildes auf die Topografie bestimmt wer- 
den kann. 

[0055] Des weiteren kann der Fachmann die Erfin- 
dung durch zusatziiche vorteilhafte Maftnahmen er- 
ganzen, ohne dafi der Rahmen der Erfindung verlas- 
sen wird. So konnen fiir die Ausfiihrung samtlicher 
Rechenoperationen - wie die der angegebenen Glei- 
chungen (1) bis (6) in der Datenverarbeitungseinrich- 
tung geeignete Softwaremodule eingesetzt werden. 
[0056] Ferner ist die Erfindung nicht auf die im An- 
spruch 1 definierte Merkmalskombination be- 
schrankt. sondem kann auch durch jede beiiebige 
andere Kombination von bestimmten Merkmalen al- 
ler insgesamt offenbarten Einzelmerkmale definiert 
sein. Dies bedeutet. dall gmndsatzlich praktisch je- 
des Einzelmerkmal des Anspruchs 1 weggelassen 
bzw. durch mindestens ein an anderer Steile der An- 
meldung offenbartes Einzelmerkmal ersetzt werden 
kann. Insofern Istder Anspruch 1 lediglich als ein ers- 
ter Formulierungsversuch fiir eine Erfindung zu ver- 
stehen. 
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Erfassung des Profils (P) eines Feslkdrpers (1, 1a), 
insbesondere zum Zweck einer Bestimmung von an 
dem Festkorper (1, 1a) aufgetretenen Verschleifl, 
wobei mindestens ein von einer Lasereinrichtung (2) 
erzeugter zu mindestens einem linienfonDigen Licht- 
band (3, 3a. 3b. 3c, 3c1. 3c2. 3c3) aufgeweiteter 
Lichtstrahl auf mindestens einen Bereich derOberfia- 
che des Festkorpers (1, la) projeziert wlrd, wobei der 
Festkorper (1, 1a) an der Lasereinrichtung (2)vorbei- 
bewegt wird und das von dem Bereich der Oberfla- 
che des Festkorpers (1, 1a) refiektierte Ucht (RL) in 
einer Abbildungseinrichtung (5), deren optische Ach- 
se (A-A) in einenii festen Triangulationswinkel (cp) zur 
Projektionsrichtung (0-0) der Lasereinrichtung (2) 
steht und die in einem festen Basisabstand (B) zur 
Lasereinrichtung (2) angeordnet ist. fokussiert und 
mit einer gegenuber einer Bewegungsgeschwindig- 
kelt (v) des Festkorpers (1, 1a) hohen Frequenz (f) 
mittels.eines flachenformigen Lichtaufnahmeelemen- 
tes (6) erfadt wird. wonach aus von dem Lichtaufnah- 
meelement (6) abgegebenen Signalen. in Abhangig- 
kelt von dem Triangulationswinkel (<p) und dem Basi- 
sabstand (B) in einer Datenverarbeitungseinrichtung 
durch trigonometrische Beziehungen und unter Ver- 
knupfung mit entsprechend der Bewegungsge- 
schwindigkeit (v) des Festkorpers (1) bestimmten 
Korrekturwerten (Kv) die Meflwerte (Zg) des Profils 
(P) gewonnen und in der Datenverarbeitungsaniage 
als Profilogramm (PG) gespeichert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da(i die Mel^werte (Zg) des Profits (P) unter 
Verkniipfung mit entsprechend dem Bereich der 
Oberflache des Festkorpers (1. la) bestimmten Kor- 
rektunwerten (Ko) gewonnen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Festkorper (1,1a) eine ro- 
tierende Bewegung ausfuhrt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daft der Festkorper (1,1a) 
einim wesentlichen rotationssymmetrischer Korper, 
insbesondere ein Fahrzeugrad (la), ist und eine rol- 
iende Bewegung ausfuhrt. 

6. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4» dadurch 

gekennzeichnet, dad die rotierende Bewegung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit (w) ablauft. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. dad die Winkelgeschwin- 
digkeit (o)) der rotierenden Bewegung des Festkdr- 
pers (1, la) kleiner als 15 s~\ vorzugsweise kleiner 
als 6 s'^ ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 2 und einem der An- 
spruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
entsprechend dem Bereich der Oberflache des Fest- 
korpers (1, la) bestimmten Korrekturwerte (Ko) vek- 



torielle, in AbhSngigkeit von einem Radius (R) des ro- 
tationssymmetrischen Korpers bestimmte Faktoren 
und/oder Summanden sind. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dali die entsprechend der 
Bewegungsgeschwindigkelt (v, w) des Festkorpers 
(1, la) bestimmten Korrekturwerte (Kv) vektorielle, 
der Bewegungsgeschwindigkelt (v, w) proportionale 
Faktoren und/oder Summanden sind. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der 
entsprechend der Bewegungsgeschwindigkelt (v» u)) 
ermittelten Kon-ektun/verte (Kv) eine korrelatlve Ver- 
knupfung der Bewegungsgeschwindlgkeit (v, w) mit 
der Frequenz (f) der Erfassung des reflektierten Lich- 
tes (RL) erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9. 
dadurch gekennzeichnet, dafi mehrere Profilogram- 
me (PG) als Teilprofilogramme (PGg. PG^, PGJ unter 
Einsatz von mindestens drei, auf verschiedene Sei- 
ten der Oberflache des Festkorpers (1, la) liegende 
Bereiche Lichtbander (3, 3a, 3b, 3c, ec1, 3c2. 3c3) 
prpjezierenden Lasereinrichtungen (2) und diesen 
zugeordneten Abbildungseinrlchtungen (5) bestimmt 
werden, die Teilprofilogramme (PG,, PG„, PGJ in der 
Datenverarbeitungsaniage gespeichert werden und 
daraus ein Gesamtprofilogramm (GPG) gewonnen 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft bei einem in der Grundgestalt im 
wesentlichen zylindrischen oder ringformlgen Fest- 
korper (1. la), wie einem Fahrzeugrad (la), die min- 
destens drei Bereiche. auf die die Lichtbander (3, 3a, 
3b, 3c, 3c1 , 3c2, 3c3) projeziert werden, auf den bei* 
den Deckflachen (Df. Dj) und auf der Mantelflache 
(M) des Zylinders oder Ringes liegen. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch ge- 
kennzeichnet. dafl das Gesamtprofilogramm (GPG) 
eines rollenden Festkorpers (1, 1a) aus drei von den 
beiden Deckflachen (D,. Dj) und auf der Mantelflache 
(M) gleichzeitig zu einem Erfassungzeitpunkt (tk) be- 
stimmten Tellprofilogrammen (PG3, PGj,, PGJ ge- 
wonnen wird, wobei der Erfassungszeitpunkt (tj der 
elnzelnen Teilprofilogramme (PG,, PG^, PGJ derart 
gewahlt wird, daft ein zu diesem Erfassungszeitpunkt 
(tk) ermtttelter MeRwert (z^) aus mindestens drei auf 
einem Kreisbogen mit einem Radius (R) In einer der 
Deckflachen (D^, D2) liegenden. jeweils zu aufelnan- 
derfolgenden Zeitpunkten (t,, tj, t^) und unidirektional 
aus der jeweillgen Lange des llnienformigen Llcht- 
bandes (3, 3a, 3b. 3c. 3c1. 3c2, 3c3) bestimmten 
Mefiwerten (z^. Zg, z^). die jeweils der halben Lange 
einer Sehne (st^. slj. sl^) durch den Kreisbogen ent- 
sprechen, ein Maximum annimmt. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

12. dadurch gekennzeichnel. daR das Profilogramm 
(PG), die Teilprofilogramme (PG3, PG^. PG^) 
und/oder das Gesamlprofilogramm (GPG) mit jeweils 
einem Oder mehreren Bezugsprofilogramm(en) 
(BP1, BP2) verglichen und die jewelligen Abweichun- 
gen (APG) von dem jeweiligen Bezugsprofilogramm 
(BP1 . BP2) feslgestellt warden. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

13, dadurch gekennzeichnel, dad das Profilogramm 
(PG), die Teilprofilogramme (PG3, PG^,. PGJ. das Ge- 
samtprofilogramm (GPG). das jewellige Bezugsprofi- 
logramm (BP1, BP2) und/oder die jeweiligen Abwel- 
chungen (APG) auf eine Teste, langzeitllch unveran- 
derliche geometrische Basisgrode. wie einen nicht- 
verschleifienden Radkranzinnendurchmesser (R), 
bezogen werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14. dadurch ge- 
kennzeichnet. daf^ die Basisgrd&e aus mindestens 
drei MeGwerten ermittelt wird. die durch berQhrungs- 
lose dynamische Messungen am bewegten Festkor- 
per (1, la) ermittelt werden, welche in der gleichen 
Art vorgenommen werden wie die Erfassung des Pro- 
filogramms (PG) bzw. die Erfassung der Teilprofilo- 
gramme (PG3, PGb. PGJ. 

16. Verfahren nach Ansprudi 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die beruhrungslosen dynami- 
schen Messungen am bewegten Festkorper (ija) in 
vorgegebenen Zeitintervallen (At) zu mindestens drei 
Zeitpunkten (t,. tj, I3) mittels eines einzigen zu einem 
llnienformigen Lichtband (3, 3a. 3b. 3c, 3c1. 3c2. 
3c3) aufgewelteten Uchtstrahles erfolgen. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die beriihnjngslosen dynami- 
schen Messungen am bewegten Festkorper gleich- 
zeitig mittels mindestens dreier, jeweils zu einem lini- 
enformigen Lichtband (3. 3a, 3b, 3c. 3c1. 3c2, 3c3) 
aufgeweiteter Lichtstrahlen bei vorgegebenen Ab- 
stand (N1 , N2) der Bereiche der Oberflache des Fest- 
korpers (1, 1a), auf die die Lichtbander (3. 3a. 3b. 3c, 
3c1. 3c2. 3c3) projeziert werden. erfolgen. 

18. Verfahren nach einem der AnsprUche 14 bis 
17, dadurch gekennzeichnet, da^ die Basisgrofle ein 
Radius (R) eines rollenden rotationssymmetrischen 
Korpers ist, der aus folgendem Gleichungssystem er- 
mittelt wird: 

R2 = x,^ + z,2 (1) 
R2 = + z/ (2) 
R2 = + (3) 
X, - = k(X2 - X3) (4), 



wobei Zi, Zj, z^ drei auf einem Kreisbogen mit dem 
Radius (R) liegende. jeweils unidirektional ermittelte. 
der Ordinate (z) eines kartesischen Koordinatensys- 
tems entsprechende Mefiwerte der Lange des linien- 
formigen Lichtbandes (3, 3a. 3b, 3c. 3c1. 3c2, 3c3). 
die jeweils der halben Lange einer Sehne (sli. slj, sy 
durch den Kreisbogen entsprechen. x^, x^, X3 die je- 
weils diesen Meliwerten zugehorigen Abszissenwer- 
te (x) und k ein vorgegebenen Zeitinten/alien (At) 
Oder Abstanden (n1 , N2) der Bereiche der Oberfla- 
che des Festkorpers (1. 1a) entsprechender Faktor 
sind. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daft das Profilogramm 
(PG). die Teilprofilogramme (PGa. PG^, PCJ. das Ge- 
samtprofilogramm (GPG). das jeweilige Bezugsprofi- 
logramm (BP1. BP2) und/oder die jeweiligen Abwei- 
chungen (APG) in einer Anzeigevorrichtung, wie ei- 
nem Display, visualisiert werden. 

20. Verfahren nach einem der /^spruche 1 bis 

19, dadurch gekennzeichnel , daB als Lichtaufnah- 
meelement (6) eine digitalisierte Signale liefernde 
Vorrichtung, wie eine trigger-gesteuerte CCD-Kame- 
ra, eingesetzt wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daft als Lichtaufnahme- 
element (6) ein positionsempfindllcher Detektor (po- 
sition sensitive device), wie ein Fotodlodenfeld. ein- 
gesetzt wird. 

22. Verfahren nach einem der Ansprudie 1 bis 

21 , dadurch gekennzeichnet, daft das Licht des Licht- 
bandes (3, 3a, 3b, 3c. 3c1 , 3c2, 3c3) eine Wellenlan- 
ge im Bereich von 400 nm bis 1000 nm, insbesonde- 
re Im Bereich von 650 bis 700 nm, aulweist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

22, dadurch gekennzeichnet, daft das Licht des Licht- 
bandes (3. 3a. 3b. 3c. 3c1 . 3c2. 3c3) eine Wellenlan- 
ge im sichlbaren Bereich aufweist und der Grenzwert 
der zuganglichen Strahlung (GZS) der Lasereinrich- 
tung (2) geringer ist als 1 mW, 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

23, dadurch gekennzeichnet, daft die Leistung der 
Lasereinrichtung (2) im Bereich von 0.5 bis 60 mW 
liegL 

25. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, daft die Lasereinrich- 
tung (2) eine cw-(contjnous-wave)-Festk6rperdiode, 
wie eine beispielswelse aus einem Halbleitermateri- 
al. wie GaAs. AIGaAs, InGaP, GaAsSb, InP. PbSnTe 
o.a.. bestehende Diode, vorzugswelse eine VLD (vi- 
sible laser diode), enthalt. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 
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25, dadurdi gekennzeichnet, dal^ das Lichtband (3, 
3a, 3b. 3c. 3c1, 3c2. 3c3) eine Breite (b) Im Bereich 
von 0,3 mm bis 6,5 mm» insbesondere im Bereich von 
0,8 mm bis 2.2 mm. aufWeist. 

27. Verfahren nach elnem der Anspruche 1 bis 

26, dadurch gekennzeichnet. dail das Lichtband (3, 
3a« 3b. 3c. 3c1 . 3c2. 3c3) eine Lange (LB) im Bereich 
von 50 mm bis 750 mm, insbesondere im Bereich von 
200 mm bis 400 mm, aufwelst. 

28. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, dafl der Triangulations- 
winkel (cp) Werte im Bereich von 15" bis 40', insbe- 
sondere im Bereich von 20° mm bis SO*", aufweisL 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

28, dadurch gekennzeichnet, daft die Frequenz (f). 
mil der das von der Oberflache des Festkorpers (1. 
la) reflektierte Licht (RL) mittels des Lichtaufnahme- 
elementes (6) erfadt wird, im Bereich von 25 Hz bis 
100 kHz, vorzugsweise im Bereich von 1 kHz bis 10 
kHz, liegt. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

29, dadurch gekennzeichnet, daft eine translatori- 
sche Bev\^egungsgeschwind1gkett (v) des Festkor- 
pers kleiner ats 3,5 m/s, vorzugsweise kleiner als 1 ,5 
m/s ist. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 

30, dadurch gekennzeichnet, daft ein mittlerer Ar- 
beitsabstand (L) der Lasereinrichtung (2) und/oder 
der Abbildungselnrichtung (5) von dem Bereich der 
Oberflache des Festkorpers (1,1a) auf die das Licht- 
band (3, 3a, 3b, 3c, 3c1, 3c2. 3c3) projeztert v\/ird, im 
Bereich von 20 mm bis 650 mm, insbesondere im Be- 
reich von 150 mm bis 350 mm. liegt. 

32. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 

31, dadurch gekennzeichnet, daft der Basisabstand 
(B) zwischen der Abbildungseinrichtung, (5) insbe- 
sondere dem Mittelpunkt einer fokussierenden Linse 
(4) der Abbildungseinrichtung (5), und der optischen 
Achse (0-0) der Lasereinrichtung im Bereicli von 30 
mm bis 450 mm. insbesondere im Bereich von 60 
mm bis 270 mm. liegt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 

32, dadurch gekennzeichnet, daft fur das Profilo- 
gramm (PG) ,die Teilprofilogramme (PG3, PG^. PGJ, 
das Gesamtprofilogramm (GPG), das jeweilige Be- 
zugsprofilogramm (BP1, BP2) und/oder die jewelli- 
gen Abweichungen (APG) eine Aufldsung (dzj von 
weniger als 2,0 mm, insbesondere von weniger als 
0,5 mm. zugrundegelegt wird. 

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen 
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